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Distillation by an Adsorbent 
!

���"
�#
�!����$���1�����
��%!�����&��"
��%1*���
��!
'��(
�����2��)��!*+��!������"	
,�1�
Jaruwat Jareanjit

1
 Jirawan Tiansuwan

1*
 Kanda Wongwailikit

2!and Piya Siangsukone
1

���������	
���
����������
���
������������
����
������������	��
���	
���
��������� 
��!�"�����
 ����	�#�10140�

$��
�����
���
����	��%��&�'������	��
�������&�(	��!����12000�
1Division of Thermal Technology, School of Energy, Environment and Materials,  
King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok 10140 Thailand 

2Department of Chemistry, Faculty of Science, Rangsit University, Pathumtani12000 Thailand 
*Corresponding author: jirawan.tia@kmutt.ac.th 

Telephone Number�02-470-86120, Fax. Number02-427-9062 
�

�������	

��������������������������)��(*� ��	���" �������
����+��+����	���
�������,�-�"��� ���.����	���
/�)0��	��1���� 
 ��"�� �� 
�����	���
�����������	�&�'�����,�-�"���(*����
 �
��'-�2������3A�"����3���)��,�-�"�-4��&��&�)�����5��
.���������
�.�� 
���&���+��6��&�� 
���&��	�����
� 7����5������ �"6��&�� 
����� �,��(899��:)�"����	�)���) ��"�� ��3�
 �������
����+��+����	���
���(*��""1�5&5���:����3��&5
�
��)���3�����
�
����	���
�����&��	��
����+��+��&5��;�
�����(����&��10�
�&��
�������	��3��3� ��"�� ������ &��� <"�������	�&�'�""�.5���"+����2�&������&��� ���� 
��	���
��� ���.��	��
����+��+��&5��;���6, 	���"�.
 ��%4 7��"�5���""�����6 
�����	���

����+��+��
�����&���� �10, 32, 72� �
��84%v/v� �����+4)��(*��74.7, 89.4=�97 �
��96.3%v/v��	��" �" 48.6, 72.3, 86.5��
��
89.7%v/v �&��
0���"�+�� ���	���(*� ��&�� 
�������1�5������,�-�"�

ABSTRACT 
            The present investigation was to increase ethanol concentration in ethanol-water vapor from a 
solar ethanol distillation by a 3A molecular sieve packed bed installed between evaporative and 
condensing sections of a 10 liter brewery tank. The brewery tank was designed similar to that of a 
local Thai Wisdom unit. The heating source came from a 2 m2 flat plate solar collector. The study was 
carried out with a 10 liter batch of solution with various initial ethanol concentrations. From the 
experiments, it could be found that with the initial concentrations of 10, 32, 72 and 84%v/v, the output 
yields were 74.7, 89.4, 97 and 96.3%v/v compared with 48.6, 72.3, 86.5 and 89.7%v/v, respectively, 
from the system without the adsorbent. 
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: ��
12.33%(d.b.)����3���
��4�����(�������	0��������24�
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��&���	0� �� 
���-)0��� �3-4+�)�&����4���1��
����+��+��
(������95%v/v������)�3�����������)��
�+�)�&������
%4 7�
����(*�1(1��3� �������
����+��+��+����	���

��  ��"�� �� 
��������������	�&�'!���� ���� ��	�
��
�� ���.���B��	���
/�)0�C��������
 �
��'-�2������
3A����3���������	�&�' �(*���
5�
��������
� �3�
 ��"�� ��&�� 
��� �	�) ���)6� �&�� 
��� �����
� 7��
��5������ �"�&�&�� 
��������:)�"����
����+��+��+����	�
��
	�� 
���1���� ��""����(���"�	��" �" �� 
���( &����

�

0. 1�������/���
!

��*���!1� ���� ��	���
�� ���.����	���
/�)0�
�������,�-�"3� ��"�� ��&�� 
�����	���
����

�
����������	�&�'�
�
�





49

�

2.1!��
��2�������������)��)3'
���!
 �����""��,53������
�&�����&��
�������	��1��

�� &��� <"�������	�&�' ����(���� &'3���� ��+���
Hottel-Willier - Bliss [30] ��
0������ �

�
��qc    =  )]-(-)��([ afiLeTRc TTUIFA       (1) 

�
���	���Ac 
:��:)�	��+��&��� <"������BD$C=�FR 
:��2


�&��' ���0�
���������3��+��&��� <"�����=�IT 
:�
5�
���
�+���������	�&�'�(W/m2)=�qc 
:���&��
��������� &��� <"
����� �(W)=�Ta�
:������,���� �%��"; �(�C)=�Tfi�
:�
�����,��+�����
�
��1�
�+���(�C)=�UL�
:����(����	!�E
 ���,9����
�����������(W/m2

�C)=�B �� CF�
:�.

,�
(����	!�.
+��
5��5�.5���
�
5��,� 
:�������

 ���	�����	0����1�5�� ���(
�����6������&��
���
���������6
0����1�������)�

�
  qc  =  mCpw(Tfo-Tfi)                     (2) 
                                                                

���	���Cpw�
:�
�����
��������0�����+�����
	0���� (kJ/kg �C), m 
:���&�� ��1�
������
+��
	0����3�&��� <"�������	�&�' (kg/s), Tfo 
:������,��+��
���
�
��1�
�� �(�C) 

2.2 ���1������������
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�
&���������
  

�����,��+�����	0����3�6��&�� 
��������6��1��
��  ������
�
�����	��
��������������&�3��6��� <"
�����������,�����0 � �����
�1�5�� ���� ��)�+��
�����,��+��+��1�
 � (Non-Stratified�Tank)��
�
����&��5�1�5�� �������
�����3�&����"�����������)� ��
����
�
�����	��6��&�� 
��������6�+���1���(*�

��&���
�����
�������3�6���G���&���
�����
���
����	��1���� &��� <"������/���&���
�����
�������	��
�,9������ 6���

(MCp)SdTs/d t = ACFR[IT(�� )e-UL(Tfi-Ta)]-  

                          (UA)s(Ts-Ta)                   (3) 

���	���(UA)S 
:�.

,�+�����(����	!�E ���,9����

��������� 6���
��:)�	��.��+��6���(W/oC),�(MCp)S


:�.

,�+����
�
�
�����
��������0�����+��
���
�
��3�6� � �(kJ/oC),�Ts

�
:������,�� �>
�� �+��
���
�
��3�6��&�� 
���3��5����
�	����������(oC),��ti


:�.
&5����
�	��3��
0���������,�����
�
���(s) 

�� ���(3)������63���������,�����
�
��3�6��
������:�����
�
����� 
5��6, (A��1(��"
�������	��&��
� <"������	�&�'3��5����
�&5��;�1�������)

Ts
+  = Ts +[�t/(MCp)s]([ACFR[IT (�� )e – 

         UL(Ts-Ta)]-(UA)s(Ts-Ta))               (4) 

�� �� ������<�1���5������,�����
�
������
5�
�,�+4)�&��
5�
����+���������	�&�'� �
�6�����
�
����
�����,��64 ������:���
5� �(MCp)s����+��3 
�
5�����&'�
�����,����
5��+���
�	����
2.3!*�����,�4�������� ��
5/���������� ��!

����,�-�"	��3������"�)0�1���
�3��1���	���
	�
�
.5��������)�
��������63� ���,�-�"�)0������������ �

�

eq

adsorbed

eq

producteq

ff
water

water

water

waterwater
E �

�
�  (5)�

�
���	���Eff �
:�(����	!���� ���,�-�"�)0�+����""=�

watereq 
:�(�������:���
+���)0�3� ��"�� �� 
���	��
���������
�2�1�/+����
��(equilibrium)��0����"
 �������������������&�� ���	��1�5�� ���,�-�"�)0�������
�,�-�" ,�waterproduct�
:�(�������:���
+���)0 �3�
���
�
��	��1����  �� 
������3������,�-�"��
�
wateradsorbed 
:�(�������:���
+���)0�	��6, �,�-�"1(
�� ��""�(*�.
&5������5���watereq��
��waterproduct�
�������,�-�"�&��
0���"�

 ��	0����+����""�3��&��� <"�������	�&�'�""�.5�
��"��(*���
5��
 �(
����
�����������5���������	�&�'�
 �"���
�
��3�6�� 
���-4���� �""3�����
�"��5����)�
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��5�� ���������,53���5������� ������3��(8H�
������������
�
���3���""�	����&�� ��1�
�2.5 l/min�
&��
0���"��������3��,(	�� 1� ��:�����
�
�������,��
�,�+4)�� <�������&���3���&��	��&5�� ����� 
������1�	��
�����+4)��� .
+�������,��	��1���� �������	�&�'	�������,��
(������70-80oC��
�1�.���B��	���
/�)0�C��������
.5��6���,�-�"�(fixed�bed)�-4��&��&�)�����5��.��������
�
�.�� 
���&�����:����� +����,����+���molecular 

sieve������3A��
<  �5����
 �
+����	���
�	0�3����	�
��
1�5�����6���5�+��1(3��,����+�����
 �
��'-�2�
�����)��4���������)0��	5���)�	����6, �,�-�"�� 1(�	0�3���� 
1��)0��� �� 1���	���
1������5�� ���,�-�"����1�
�5��	����
:���  ���,�-�"���
��&��.5��6���,�-�"�1(���
.��
�"��5��5��"�+��6�� 
�������!�����&�3������
(I�� -4��1�.���� 
���&��"�����.������3�+���-4����
�����,��&�0� �5�.����������:����� �����6��"��
���
�����,5�)0��
5���<��&5���:�����
�1�
1(�������)0���� �� 
�
�:��� 
����&��
0���"��

 ��	���"���	0� �����
5��������	�&�' �(solar�

radiation)� �� � � � Pyranometer� (Kipp� &� Zonen)�

Model�CM�11B�
���
�������+/-2W/m2�	0� �����
�����,�����
�
��� (Ts)�����,�-�"��Tsieve)� .��
�"��5��
(Tc)��
��� �%��";�(Ta)������	��'��
�(�(I
�����K�-4��
��
���
���� �� �+/-0.5oC�"��	4 +���,

5 ��� ����
�
�����,�� ��	�
���	� ;�1���	�����3���Data logger 

(Yokogawa) Model MW 100�����,�-�"	��3�����(*�
���
 �
��'-�2������ 3A (ZEOCHEM Z3-03)� +����
2.5-5.0 mm�	��.5�� ���"	�������,���250oC��(*���
��3 

��������

2. 
�,��/��
�
��������
����������)1���� �"" ��	�
�� �� 
�����	���


�����������	�&�'��	��" �"��""�� 1��)0��� ���.��
�������,�-�"3� ��"�� �� 
�����	���
���������
��	�&�'�-4��	0�����""1�5&5���:����(batch�operation)�

�����6�"5� ��%4 7��� �(*��2 +�)�&���
:�� ��	�
��
������0�
���":)��&����
�� ��	�
����""���������
��	�&�'������
������ ��	���"�����)��

+�)�&��	���1:� ��	�
��������0�
���":)��&����(*�
 ��	�
��+�)�&�����:��%4 7�&���(�+��
����+��+��+��
���
�
�������&�����
�(���������,�-�"�	���5�.
&5�
���
�+��+��+����	���
	�� 
���1�����:���(*�+���,
(�� �"�
 ���� �"" ��	�
���5�� �"�������	�&�'&5�1(����
	���" �� 
������
�
��(����&��2.5�
�&�	��
���
�+��+���6 ����"�
:��10, 30, 40, 70, 80��
��95%v/v�
&��
0���"�3�6�� 
���&���""+�������.5�%,��' 
���12�
�-�&���&��"�������
 �
��'-�2� 3�6���,�-�"� (fixed 

bed) �0�����100, 300� �
�500  �������3��@�&�&��'
122A��(hot�plate�stirrer)�&�)������,��	���120oC��
� ��
	���500 ��"&5���	���(*���
5�
�������� �(*���
�� 180 

��	�����(����&��
����+��+��+��.
.
�&	��1����
�"��	4 
��
����,�-�"�
���� �,�-�"� &��
0���"� ��:��	���"

����(*�1(1��3� ��(���� &'3���	
��
��� 
5��	0����
�5���������	�&�'�"�&���(�+��
����+��+��+��.
�&���J'
	��1�������������
������3��,(	���2 �

�

����������� �
��*���!2�6�� 
���&���""+����
< 3���""�� 1��)0��� 

���.����	���
/�)0��
�

�� �� ��)�� ��	�
����:���(���"�	��"����6��
 ���� +����""	��3�����
 �
��'-�2�����3A��0�����
300  ����	���"
:������	�������,���250oC, 100oC��
�
�"����&,��"�������	�&�'�[28]�	��
����+��+�������&���10, 

30, 40, 70, 80��
��95%v/v�&��
0���"��
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+�)�&��	���2:� �� 
�����	���
�����������	�&�'����
3� ��"�� �� 
�����	���
�����������	�&�'���3��&��� <"
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